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 ABSTRAKT 
Hlavním cílem práce je seznámit se problematikou testování analogových lineárních 
obvodů z hlediska diagnostikování jednotlivých součástek u kterých chceme ověřit 
jejich nominální hodnotu. Pro práci bylo nutné se seznámit s metodami popisu 
lineárních obvodů pomocí metody uzlových napětí a tvorbou  přenosových obvodových 
funkcí. Při realizaci testování je využíváno programu Matlab a PSpice. Testování 
jednotlivých parametrů v obvodu je realizováno pomocí testovacích bodů vhodně 
umístěných v obvodu tak, aby jejich počet byl co nejmenší. Pomocí přenosových funkcí 
nepřímo určujeme hodnoty součástek na vypočtených frekvencích. Sada frekvencí pro 
testované součástky je vypočtena pomocí stochastické metody.   
KLÍČOVÁ SLOVA 
Testování analogových obvodů, kmitočtové filtry, stochastická optimalizace,  
testovatelnost,  test index.  
 
ABSTRACT 
The main goal of this work is to present the issue of testing analogue linear circuits in 
terms of diagnosis of single components for which it is sought to prove their nominal 
values. It is necessary for the work to introduce methods of describing linear circuits via 
the node voltage method (MUN), and production of transmissive functions. The Matlab 
and PSpice programmes are used to do the diagnoses. The testing of single parameters 
of the circuit is carried out through proper placing of testing points in the circuit the way 
in which their number is as small as possible. Through transmisive functions we 
indirectly state the values of components operating on calculated frequencies. The set of 
frequencies for the components is figured out using the stochastic method. 
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ÚVOD 
Práce se zabývá popisem lineárních analogových obvodů pomocí metody uzlových 
napětí a tvorbou přenosových obvodových funkcí. Cílem bakalářské práce je navrhnout 
software v programu Matlab pro testování součástek lineárních analogových obvodu, 
jejichž hlavními zástupci jsou kmitočtové filtry.  
Podrobněji je projekt zaměřen na testovatelnost obvodu a výběr testovatelných 
součástek. U testovatelných součástek máme podezření, že by mohly být poruchové. 
Pro součástky které chceme testovat zvolíme vhodné umístění testovacích bodů, které 
umístíme do obvodu a měříme obvodové funkce. Chceme aby počet testovacích bodů 
byl co nejmenší. Proto je třeba měření provádět na více kmitočtech. Tím dostaneme 
požadovaný počet rovnic parametrů obvodu. Nejvhodnější frekvence pro testovací body 
jsou počítány pomocí stochastické optimalizace. Jde nám o nalezení nejvhodnějšího 
souboru kmitočtů pro zvolené testovací body, který je hodnocen indexem 
testovatelnosti. Pro získání aktuálních hodnot součástek je nutné vyřešení soustavy 
nelineárních rovnic.  
Testování analogových obvodů je mnohem těžší a pomocí jednoho testovacího 
bodu nelze testovat všechny součástky v obvodu. Použití více testovacích bodů je dražší 
a delší proces. Součástky používané v analogových obvodech mají výrobní tolerance. 
Díky těmto tolerancím může nastat např. změna mezního kmitočtu u filtru.  
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1 Digitální obvody versus analogové obvody 
Během posledních několika let proběhl rychlý růst smíšených analogových / digitálních 
obvodů a zvýšily se potřeby zautomatizovat zkoušky a postupy pro analýzy těchto 
obvodů. Jedním ze způsobů pro analýzu analogových obvodů je použití symbolické 
analýzy. Použití je dáno rozdíly mezi analogovými a digitálními obvody. Cílem 
testování je automatizace procesu analýzy analogového obvodu [2].   
Digitální obvody jsou typicky charakterizovány velmi omezeným počtem poruch. 
Poruchy v analogových obvodech jsou méně identifikovatelnou událostí než u obvodů 
digitálních. V analogových obvodech mohou nastat buď lehké poruchy nebo naopak 
těžké poruchy. Mezi lehké řadíme např. rozladění filtru – posunutí mezního kmitočtu 
nebo změnu jakosti obvodu. Mezi těžké (fatální) poruchy řadíme např. zkrat, zničení 
kondenzátoru či přerušení obvodu. V analogových obvodech je také nutno počítat 
s odchylkami jednoho nebo více parametrů součástek z jejich nominální hodnoty. Toto 
je dále komplikováno skutečností, že často součástky vykazují nelineární závislost. 
Nelineární závislost součástky znamená, že závislost jedné veličiny (např. napětí) na 
druhé veličině (např. proudu) není přímková, nýbrž jejím vyjádřením je křivka. 
1.1 Obecný pohled na samotné testování analogových 
obvodů 
Základní věc, kterou je nutné dodržet pro testování v analogových obvodech je, že 
obvod musí být lineární. Lze testovat i nelineární obvody, které se v oblasti pracovního 
bodu linearizují. Pro měření je nutné si určit jistý výčet součástek, které budeme měřit 
(testovat). Při měření vadného obvodu je nejprve sestavena jeho přenosová funkce. 
Sestavením a řešením soustavy rovnic založených na přenosových funkcích je možno 
spočítat hodnoty určitých součástek v obvodu. Srovnáním spočítaných a nominálních 
hodnot můžeme vyvodit závěry o vadnosti součástky, potažmo obvodu. Tento druh 
měření je jednoduchý, avšak výpočet je těžký a často není možné určit všechny 
parametry obvodu. Je to způsobeno typem obvodu a jeho přesným vnitřním 
uspořádáním. 
Vzhledem k velkému množství výpočtů pro jednotlivé obvody byla navrhnuta pro 
výpočty „symbolická metoda“ pro vybrané funkce u analogových obvodů. Symbolická 
metoda dovoluje přirozený jednoduchý popis geometrických nebo fyzikálních veličin a 
jejich vzájemných vztahů nezávisle na jakémkoliv systému souřadnic. Symbolická 
metoda derivování je volena proto, že je zde vyloučena numerická chyba. 
Testovatelnost obvodu a nerozlišitelné skupiny komponent má zásadní význam pro 
míru řešitelnosti analýzy obvodu. Nerozlišitelná skupina je v podstatě skupina 
součástek, kde v případě poruchy obvodu není možné jednoznačně identifikovat 
konkrétní vadnou součástku. 
Postupy pro určení celkové testovatelnosti obvodu a nerozlišitelných skupin jsou 
prováděny pomocí rozkladu matic. Hodnost matice byla vypočítaná pomocí rozkladu na 
singulární hodnoty. SVD (rozklad na singulární čísla) je silná technika v mnoha 
výpočtech matice a analýz a má tu výhodu, že je více odolná proti numerickým chybám 
[11].  
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1.2 Uspořádání práce 
Na začátku máme lineární obvod složený z odporů, kondenzátorů, cívek a operačních 
zesilovačů (z diskrétních prvků). U tohoto obvodu bude naším hlavním cílem zjistit 
testovatelnost označovanou dále písmenem T, nalezení testovatelných skupin součástek 
i nalezení nerozlišitelných skupin součástek. Každý obvod, který má vstupní a výstupní 
bránu je charakterizován jistou přenosovou funkcí (např. napěťovou přenosovou 
funkcí). Přenosovou funkci obvodu lze odvodit pomoci metody uzlových napětí 
(MUN). Pro usnadnění práce byla přenosová funkce buzeného obvodu získána 
v symbolické formě analýzou obvodu v programu SNAP. Pro jeden testovací bod 
obvodu je dána jedna přenosová funkce. Přenosová funkce je charakterizována pomocí 
koeficientů. Je žádoucí, aby počet testovacích bodů byl co nejmenší. Výraz přenosové 
funkce v symbolické formě z programu SNAP použijeme pro sestavení Jacobiho matici. 
Jacobiho matice je definována jako soubor parciálních derivací. Jacobiho matice 
sestavována pro obvod bude mít parciální derivace podle jednotlivých obvodových 
prvků. Řádky matice odpovídají kmitočtům, sloupce matice odpovídají jednotlivým 
součástkám obvodu. Po sestavení matice je nutné ověřit hodnost matice v symbolické 
formě i numerické, čímž dostaneme testovatelnost T obvodu. Testovatelnost udává, 
kolik součástek může být testováno najednou pro jeden testovací bod. 
Dosazením nominálních hodnot prvků do matice B (z matice nalezneme skupiny 
nerozlišitelných součástek) získáme číselné vyjádření matice a pomocí SVD dostaneme 
rozklad matice – tzv. UV dekompozici. Výsledkem dekompozice jsou 3 nezávislé 
matice. S jednotlivými matice jsou prováděny početní úkony a výsledkem je určení 
nerozlišitelné skupiny (skupin) celého obvodu. Podle umístěného testovacího bodu jsou 
vyhledávány skupiny testovatelných. Pro samotné testování je zvolena vždy pouze 
jedna skupina ze výběru testovatelných skupin. U jednotlivých testovacích bodů je 
provedeno měření na určitém počtu frekvencí. Vhodný výběr frekvencí je nutné dělat 
podle stochastické optimalizace. Na vybraných frekvencích je odečten přenos a pomocí 
řešení nelineárních rovnic jsou získány aktuální hodnoty součástek obvodu.  
2 Kmitočtové filtry 
Kmitočtové filtry, složené z odporů a kondenzátorů,  jsou zástupci v testovaných 
obvodech této práce. Lineární kmitočtové filtry jsou elektrické obvody používané 
v mnoha oblastech elektrotechniky. Jejich hlavním úkolem je výběr kmitočtových 
složek procházejícího signálu podle jejich kmitočtu. Filtry obvykle některé kmitočtové 
složky signálu propouštějí bez útlumu (pásmo propustnosti) a naopak některé 
kmitočtové složky signálu silně potlačují (pásmo nepropustnosti). Tyto vlastnosti filtru 
vyjadřujeme pomocí modulové frekvenční charakteristiky. 
Průchod signálu filtrem vede obvykle k časovému zpoždění signálu, což je 
důsledkem fázových posuvů procházejících harmonických kmitočtových složek signálu. 
Tyto vlivy vyjadřujeme pomocí fázové kmitočtové charakteristiky [13]. 
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2.1 Způsoby realizace kmitočtových filtrů 
Kmitočtové filtry můžeme v praxi realizovat mnoha odlišnými způsoby, které do určité 
míry určují některé podstatné vlastnosti filtru. Způsoby realizací lze rozdělit do 3 
základních skupin: 
• Obvod realizovaný z diskrétních prvků je složen z odporů, kondenzátorů, cívek, 
operačních zesilovačů apod. Filtr si lze sestavit a upravovat podle vlastních 
potřeb. 
• Obvod realizovaný v podobě integrovaného bloku je menší, levnější a 
propracovanější. Filtr si nelze upravovat podle svých požadavků, a musí se 
dodržet přesně podmínky od výrobce. 
• Obvod realizovaný číslicovými filtry spočívá v číslicovém zpracování signálu, 
kdy číslicovou interpretace signálu matematicky upravujeme tak, aby výsledný 
signál po zpětném převodu měl stejné vlastnosti jako po průchodu normálním 
kmitočtovým filtrem [4]. 
2.2 Základní typy filtrů  
 Rozdělení podle tvaru kmitočtových charakteristik na: 
• Selektivní filtry mají za úkol potlačení složek signálu v nepropustném pásmu. 
Ideální stav je, když přenos filtru v propustném pásmu je konstantní a 
v nepropustném nulový. 
• U korekčních filtrů je očekávána taková kmitočtová závislost přenosu K2, která 
sleduje přenos bloků přenosového řetězce K1, tak aby modul přenosu celé 
soustavy K byl konstantní. 
• Pro fázovací obvody je nejdůležitější kmitočtově závislá fázová charakteristika. 
Jejích modulová charakteristika je kmitočtově nezávislá. Použití těchto filtrů 
můžeme najít tam, kde je potřeba dosáhnout časový posuv v závislosti na 
kmitočtu a to bez změny modulu přenosu [4]. 
2.3 Rozdělení selektivních filtrů 
Dolní propust (DP) propouští složky signálu s kmitočty nižšími něž je mezní     
                                 frekvence f0 
Horní propust (HP) propouští složky signálu o vyšších kmitočtech než je    
                                  mezní frekvence f0 
Pásmová propust (PP) propouští složky signálu mezi dolním a horním   
                                       mezním kmitočtem fd a fh 
Pásmová zádrž (PZ) nepropouští složky signálu mezi dolním a horním  
                                    mezním kmitočtem fd a fh  
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     Obr. 2.1: Ideální filtr typu dolní propust                     Obr. 2.2: Ideální filtr typu horní propust 
 
                                                                                 
 
                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 2.3: Ideální filtr typu pásmová propust              Obr. 2.4: Ideální filtr typu pásmová zádrž 
3 Tvorba přenosových funkcí  
3.1 Dvojbrany 
Dvojbranem nazýváme soustavu obvodů, která je s vnějšími obvody spojena dvěma 
páry svorek (pólů) a přitom je zaručeno, že každý z těchto párů tvoří jednu bránu. 
Nejčastější uspořádání je, že na vstupní bránu je připojen zdroj signálu a na výstupní 
bránu je připojena zátěž [5]. 
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Obr. 3.1.: Schématická značka dvojbranu [5] 
Předpokládejme nyní, že daný dvojbran je lineární. Vstupní a výstupní napětí jsou 
dána jako rozdíl příslušných uzlových napětí. Navíc proudy protékající oběma póly 
jedné brány až na znaménko jsou shodné. Není-li tomu tak obvod není dvojbranem! 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2.: Schématická značka lineárního dvojbranu se záteží [5] 
Zavedeno je šest obvodových funkcí, čtyři imitanční a dvě přenosové. 
 
Přenos napětí při výstupu naprázdno 
inp
out
U
U
U
K =  při 0=outI                                   (3.1) 
Přenos proudu při výstupu nakrátko 
inp
out
I
I
I
K
−
=  při 0=outU                                  (3.2) 
Vstupní impedance naprázdno 
inp
inp
inp
I
U
Z =  při 0=outI                                             (3.3) 
Výstupní impedance nakrátko 
out
out
out
I
U
Z =  při 0=inpU                                                     (3.4) 
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Vstupní admitance naprázdno 
inp
inp
inp
U
I
Y =  při 0=outI                                                    (3.5)                                               
Výstupní admitance nakrátko 
out
out
out
U
I
Y =  při 0=inpU                                                  (3.6)                                     
3.2 Metoda uzlových napětí (MUN) 
Pomocí této metody můžeme sestavit přenosové rovnice lineárního obvodu. Princip 
metody uzlových napětí (MUN) je založen na aplikaci prvního Kirchhoffova zákona 
(tzv. proudový zákon) na nezávislé uzly analyzovaného obvodu. Proudy ve větvích s 
pasivními prvky se vyjádří pomocí uzlových napětí, která jsou definována jako napětí 
mezi nezávislými uzly a zvoleným referenčním uzlem. Dostaneme tak soustavu 
nezávislých rovnic pro neznámá uzlová napětí [5].    
Metoda uzlových napětí vyžaduje, aby zdroje v obvodu (nezávislé i řízené) byly 
výhradně zdroje proudu. Případné zdroje napětí nahradíme (pokud je to možné) 
ekvivalentními zdroji proudu [5].     
 
 
 
                                         
 
 
 
Obr. 3.3.: Obvodové schéma pro řešení metodou metodou uzlových napětí [5] 
1. Vybereme jeden z uzlů obvodu a prohlásíme jej za tzv. referenční uzel, zpravidla se 
mu přiřazuje pořadové číslo 0. Jeho potenciál pokládáme za rovný nule. Očíslujeme 
ostatní, tzv. nezávislé uzly, a označíme v kladném smyslu jejich napětí vzhledem 
k referenčnímu uzlu (tzv. uzlová napětí) jako U10, U20, ... U(n-1)0. 
2. Pro jednotlivé nezávislé uzly formulujeme rovnice podle 1. Kirchhoffova zákona. 
Proudy tekoucí z uzlu bereme s kladným znaménkem, proudy tekoucí do uzlu se 
záporným znaménkem. Řešením soustavy rovnic obdržíme velikosti uzlových napětí v 
obvodu.  
Obvod má celkem tři uzly. Uzel na spodním okraji schématu jsme označili jako 
referenční (pořadové číslo nula), nezávislým uzlům přidělíme pořadová čísla 1 a 2. 
Uzlová napětí označíme jako U10 a U20.  
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Rovnice podle 1. Kirchhoffova zákona pro uzel 1 pak zní: 
 
                                                                                                                                    (3.7)                           
 
Rovnice podle 1. Kirchhoffova zákona pro uzel 2 pak zní: 
 
                                                                                                                             (3.8)           
 
Použijeme-li místo převrácených hodnot odporů vodivosti, dostáváme po úpravě 
rovnice, které zapíšeme do maticového tvaru jako: 
 
                                                                                                                                    (3.9) 
 
Řešením soustavy rovnic dostaneme uzlová napětí:                                                                                                      
 
 
                                                                                                                   (3.10) 
 
                                                                                                                   (3.11) 
 
V těchto vztazích je opět ∆ determinant matice soustavy, ∆1 a ∆2 jsou determinanty 
matice vytvořené z matice soustavy když ∆1 po záměně prvního a ∆2 po záměně 
druhého sloupce matice za sloupec vektoru pravých stran. 
Větvové napětí můžeme spočítat: 
                                                                                                                      (3.12) 
Obecně můžeme psát: 
                                                                                                                                 (3.13)                           
G…. je matice soustavy (tzv. vodivostní matice obvodu) 
U…. je vektor neznámých uzlových napětí 
IZ…. je vektor pravých stran (nezávislých zdrojů proudu) 
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3.3 Tvorba přenosové funkce pomocí hodnot 
polynomiálních koeficientů 
Přenosové vlastnosti lineárního obvodu jsou určeny buď v kmitočtové oblasti 
modulovým spektrem nebo v rovině komplexního kmitočtu s póly a nulami. Určující 
parametry jsou zde ai a bi.  
 
                                                                                                                                          (3.14)  
        
kde m ≤ n. Číslo n udává řád funkce a při praktické realizaci určuje také minimální 
počet akumulačních prvků – cívek a kondenzátorů. Se zvyšujícím se řádem filtru se 
blíží modulová charakteristika ideálnímu filtru, např. Obr. 2.1 a zvyšuje se potlačení 
přenosu v nepropustném pásmu [4].  
Přenosová funkce námi analyzovaného lineárního obvodu je vytvořena pomocí 
polynomiálních koeficientů a její podoba je následující: 
 
 
                                                                                                                   (3.15)  
                                                                  
q = 1,….,Ntf         l = 1,….,K                                                                                                           
K…. je počet testovaných bodů  
Ntf…. je počet testovacích frekvencí (což je proměnná pro každý testovací bod) 
p = [p1, p2,. . . , pNC]…. je vektor všech parametrů obvodu  
ω(l)q…. jsou testovací frekvence 
Mq…. jsou naměřené hodnoty 
 
Bylo prokázáno, že T je testovatelnost obvodu rovnající se hodnosti matice B je 
nezávislá na komplexní frekvenci s. Velikost matice  B = Ncoef * NC        
Ncoef…. celkový počet koeficientů funkce v obvodu 
NC…. počet potenciálně vadných parametrů v obvodu 
 
Testovatelnost T daného obvodu je v drtivé většině případů menší než počet 
potenciálně vadných součástek NC v obvodu. Řešení může být určeno pouze v případě, 
že počet NC - T součástek není považován za vadné. Z nerozlišitelné skupiny součástek 
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může být testována pouze jedna součástka. Ostatní součástky v tu chvíli musí být 
považovány za nominální.  Soustavu rovnic poruchové analýzy získáme 
prostřednictvím souboru měření provedených na testovacích bodech [2]. Soustava 
získaných rovnic je nelineární a kořeny rovnic jsou řešeny přes Newton-Raphsonovu 
metodu v programu Matlab. 
3.4 Metoda tečen (Newton-Raphsonova metoda) 
Tato metoda slouží k řešení nelineárních rovnic. Počet rovnic odpovídá počtu hledaných 
hodnot součástek. Jednotlivé nelineární rovnice jsou vyčíslené přenosové funkce pro 
určité testovací kmitočty. Vyřešením nelineárních rovnic získáme aktuálního hodnoty 
součástek obvodu.  
Už sám název metody říká, že budeme pracovat s tečnami ke grafu funkce f. Proto 
nadále budeme předpokládat, že funkce f má derivaci [8]. Newtonova metoda je jedna z 
nejefektivnejších metod pro řešení nelineárních rovnic. Newtonova metoda nemusí 
konvergovat [8]. Pokud však konverguje, konverguje velmi rychle. Nevýhodou je 
výpočet derivace funkce [10]. Newtonovu metodu můžeme popsat graficky následovně: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4.: Newtonova metoda [8] 
1) Zvolíme počáteční aproximaci kořene x0. Tato hodnota x0 se rovná nominální 
hodnotě daného prvku 
2) Bodem [x0, f(x0)] vedeme tečnu ke grafu funkce f.  
3) Její průsečík s osou x označíme x1. Pak vedeme tečnu bodem [x1, f(x1)], její průsečík 
s osou x označíme x2. Postup je naznačen na Obr. 3.4.  
 
Průsečík tečny v bodě [xk, f(xk)] s osou x vypočteme jako: 
 
                                                                                                       (3.16) 
)(
)(
'1
k
k
kk
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xf
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11 
 
Výpočet provádíme tak dlouho, dokud není splněna podmínka: 
                          kde ε je přesnost, které chceme dosáhnout 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5.: Divergující průběh Newtonovy metody [8] 
Jestliže Newtonova metoda konvergovat bude nebo nebude závisí do značné míry 
také na tom, jak zvolíme počáteční aproximaci x0. Podmínky, při jejíchž splnění bude 
jisté, že Newtonova metoda konverguje: 
Jestliže v intervalu <a, b> leží jediný kořen rovnice f(x) = 0 a první a druhá 
derivace f(x) jsou spojité a nemění znaménko na zvoleném intervalu. Zvolíme-li za 
počáteční aproximaci x0 patřící do zvoleného intervalu tak, aby byla splněna tato 
podmínka [8]: 
                                                                                                                                                (3.17) 
 
Tato podmínka znamená, že za x0 vybereme bod, v němž má funkční hodnota 
stejné znaménko jako druhá derivace. V našem případě je za x0 vždy volena nominální 
hodnota součástky. 
Funkce, jejíž graf je na Obr. 3.4, je na celém zobrazeném intervalu rostoucí a 
konvexní. To znamená, že její druhá derivace je na tomto intervalu kladná. Proto se jako 
počáteční aproximace zvolil bod v němž byla i funkční hodnota kladná [8]. 
4 Jacobiho matice 
Jacobiho matice je definována jako soubor parciálních derivací. V našem případě je 
Jacobiho matice sestavována pro lineární obvod a bude mít parciální derivace podle 
jednotlivých obvodových prvků. Řádky matice odpovídají kmitočtům, sloupce matice 
odpovídají součástkám obvodu. Testovatelnost T se určuje jako počet nezávislých řádků 
Jacobiho matice. Ověření testovatelnosti bylo prováděno v symbolické formě a poté po 
dosazení hodnot součástek.  
0)()( 0
''
0 >⋅ &xfxf
ε<− −1kk xx
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Ve vektorové matematice je Jacobiho matice maticí vektoru nebo skaláru 
parciálních derivací funkcí s ohledem na další vektor. Mějme funkci f (x1,x2,x3….., xn) 
pro i = 1,2,3...,n, které mají parciální derivace 
ix
f
∂
∂
.  Parciální derivace funkcí mohou 
být organizovány v m * n Jacobiho matici J, která je zapsána následovně [13]. 
 
 
                                                                                                                                   (4.1) 
 
 
 
Význam Jacobiho matice spočívá v tom, že reprezentuje optimální směr postupu 
pro nalezení kořene při řešení soustavy rovnic. V tomto smyslu Jacobiho matice je 
derivace vícerozměrné funkce. Pro funkci n proměnných, n > 1, derivace numerické 
funkce je parciální derivace [13]. Matici využívá pro rychlý a přesný výpočet Newton-
Raphsonova metoda. 
4.1 Sestavení Jacobiho matice  
Stěžejním bodem obvodové funkce je vztah mezi parametry obvodu a koeficienty 
obvodové funkce. Při amplitudovém měření obvodových funkcí je odpovídající jeden 
prvek Jacobiho matice získán prostřednictvím vztahu: 
 
 
                                                                                                                      
                                                                                                                     (4.2) 
Výsledek tohoto vztahu je obecně v symbolické formě. 
Jacobiho matice má rozměr c * T. 
c…. je počet frekvencí  
T…. je počet testovaných součástek.  
Například pro jeden testovací bod a tři testovatelné součástky má Jacobiho matice 
rozměr 3x3. V tomto případě je počet testovacích frekvencí roven počtu testovaných 
součástek. Jacobiho matice je závislá jak na kmitočtu, tak na hodnotách součástek!  
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5 Analýza testovatelnosti a určení skupiny 
testovatelných součástek 
5.1 Testovatelnost 
Testovatelnost T je dána maximálním počet lineárně nezávislých sloupců Jacobiho 
matice. V matice B jednotlivé sloupce odpovídají součástkám obvodové funkce. 
Zatímco každý řádek matice B je odpovídající konkrétnímu koeficientu obvodové 
funkce. Každý soubor lineárně závislých sloupců matice B, který není obsažen v 
podmnožině lineárně závislého sloupce, určuje nerozlišitelnou skupinu [2]. 
5.2 Nerozlišitelná skupina  
Za nerozlišitelnou skupinu součástek je brána taková skupina u které nelze jednoznačně 
stanovit vadnou součástku. Vše je odvíjeno od obvodové funkce jednotlivých zapojení. 
Součástky, které se jeví na první pohled jako nezávislé prvky mohou také patřit do 
nerozlišitelné skupiny. Protože pracuji s napěťovým přenosem u jednotlivých dvojbranů 
(filtrů), tak do nerozlišitelné skupiny mohou patřit např. dva odpory paralelně na 
kterých je stejné napětí.  
                                                               
B=USV
T    
                                                                                                   (5.1) 
Matice U,S,VT jsou získány UV dekompozicí z matice B. Matice U, VT jsou čtvercové 
matice řádu m, n. Matice S je rozměrů m*n a po její hlavní diagonále jsou čísla σ1 ≥ σ2 
…. σk ≥ 0, kde σk se nazývají singulární čísla. Počet singulárních čísel je roven hodnosti 
matice B.  
 
Nerozlišitelné skupiny se dají rozdělit na dvě základní skupiny. Nerozlišitelná 
skupina 2. řádu a skupina kanonické nejednoznačnosti. Skupina 2. řádu je získána ze 
vztahu 5.1 a rozměř matice je roven n*n s čísly menší jedné, kde je n je celkový počet 
součástek v obvodu: 
  H = Vn-T * V
T
n-T                                                                                        (5.2) 
Vn-T.... posledních n-T sloupců z transponované matice V z 5.1 
VTn-T.... posledních n-T sloupců ze základní matice V z 5.1    
               
    Kanonické skupiny nejednoznačnosti vyšších řádů se nejsou zahrnuty v této 
práci. Jejich vznik se odvíjí od nerozlišitelné skupiny 2. řádu. Ve skutečnosti 
nerozlišitelná skupiny součástek odpovídají souboru lineárně závislých sloupců matice 
B. Z nerozlišitelné skupiny může být vždy pouze jedna součástka vybrána do 
testovatelné skupiny [2].  
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5.3 Určení Test Index (T.I.) 
Index testovatelnosti (T.I.) je určeno pomocí podmíněnosti Jacobiho matice. 
Podmíněnost Jacobiho matice udává, jak hodně jsou závislé řádky a sloupce této matice. 
Kvůli vyloučení numerických chyb je Jacobiho matice počítána symbolicky pomocí 
metody SVD. Výsledná hodnota T.I. nám říká, jak dobře jsou zvoleny jednotlivé 
testovací kmitočty a jak jsou nezávislé jednotlivé rovnice. Při malé hodnotě T.I. podle 
vzorce 5.4. je matice podmíněná dobře a frekvence vybrané pomocí stochastické 
optimalizace (viz. kapitola 6) jsou v pořádku. Do rovnice 5.4. jsou dosazovány 
singulární hodnoty z UV dekompozice Jacobiho matice. Tedy největší singulární 
hodnota σMAX a nejmenší singulární hodnota σMIN  Jacobiho matice. [2]  
Test Index lze vyjádřit jako:  
                                                                                                                                      (5.3)  
 
Test Index v logaritmické míře lze vyjádřit jako:  
 
                                                                                                                                      (5.4) 
6 Výběr stochastické optimalizace 
Pro vhodný výběr optimálních testovacích kmitočtů pro jednotlivé testovací body 
v obvodu byla zvolena stochastická optimalizace. Jednotlivé frekvence jsou generovány 
z nastaveného frekvenčního rozsahu. Hledané frekvence se v daném rozsahu 
optimalizují až je proveden výběr sady optimálních kmitočtů pro testovací bod. Pomocí 
T.I. je hledána optimální sada kmitočtů. Existuje několik metod vhodných pro řešení 
stochastické optimalizace, např. Simulated Annealing, Hopfield Neural Networks a 
nebo Genetic Algorithm (GA). Pro další řešení byl vybrán genetický algoritmus a to pro 
jeho snadnou implementaci. Algoritmus vyžaduje minimální matematické úsilí, i když 
nemáme absolutní záruku, že je nalezeno nejlepší řešení. 
V současnosti patří genetický algoritmus mezi nejpopulárnější metody globální 
optimalizace. Optimalizační metody s genetickými algoritmy jsou z podstaty 
stochastické. Stochastická podstata znamená, že se k výsledku dochází zcela náhodně. 
V našem případě T.I. kritérium vrací v podstatě podmíněnost Jacobiho matice, proto 
výsledek algoritmu bude vždy náhodný. Vývojový proces optimalizace probíhá cíleně, 
přežívají především dokonalejší frekvence [9]. 
Optimalizační metody využívající GA jsou účinné, je-li cílem nalezení přibližného 
globálního optima při velkém počtu vstupních parametrů. Přibližných řešení může 
nalézt více. Z matematického hlediska nemusí být dosaženo skutečného optima, ale pro 
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námi testovatelný obvod to může být dobrý výsledek [9]. 
6.1 Výhody a nevýhody algoritmu 
Velkou předností aplikace genetických algoritmů je skutečnost, že na kriteriální funkci, 
vyjadřující vztah mezi stavovými proměnnými optimalizovaného systému a veličinou, 
která má mít žádaný extrém, nejsou kladeny žádné požadavky. Kriteriální funkce 
nemusí být  spojitá, ani diferencovatelná. Je žádoucí rychlý výpočet kriteriální funkce. 
V průběhu optimalizace se totiž výpočet mnohokrát opakuje [9]. 
Mezi hlavní nevýhody lze zařadit problémy s nalezením přesného optima funkce. 
GA vyžaduje velké množství vyhodnocování cílové funkce. U GA jsou stavové 
proměnné vždy diskrétní. Je to hlavní nevýhoda určující přesnost [12]. 
6.2 Přednosti genetického algoritmu při práci 
Genetické algoritmy nepracují přímo s hodnotami parametrů obvodu  (frekvencemi), 
nýbrž s tzv. chromozomy. Hodnoty frekvencí jsou v zakódovány chromozonech v 
binární soustavě. Kódování je klíčové pro kvalitu a rychlost výpočtu. Chromozom se 
vytvoří následovně. Požadovaný počet úrovní parametrů určuje počet bitů pro jeden 
parametr. Po převodu dekadické hodnoty parametru na binární hodnotu získáme sled 
nul a jedniček, který tvoří jeden gen. Každý prvek genu se nazývá alela.  
Po seřazení za sebou jednotlivých genů odpovídající jednotlivým parametrům 
systému dostaneme chromozom. Jeden chromozom představuje v našem případě jednu 
sadu frekvencí (pro 3 frekvence = 3x16bitů). 
6.3 Vstupní hodnoty pro GA 
Genetický algoritmus pracuje současně se skupinou (souborem) několika chromozomů. 
Tento soubor je tzv. populace a každý její prvek je jedinec. Proces optimalizace začíná 
výchozí populací, která má obvykle několik desítek jedinců. Vytvoří se počítačem jako 
zcela náhodná kombinace nul a jedniček. V průběhu optimalizace se počet jedinců v 
populaci obvykle nemění, ale mění se postupně její jedinci tak, že se celá populace 
zkvalitňuje. Každá nová populace vytváří novou další generaci [9].  
6.4 Kroky procesu optimalizace 
V tomto odstavci je v bodech naznačeno, jak probíhá celý proces výběru souboru 
testovacích frekvencí pomocí GA.   
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1. Vytvoří se výchozí populace jako soubor několika chromozomů. Na začátku 
chromozom představuje jedno zpravidla nekvalitní řešení. Toto řešení je většinou 
generováno náhodně a nazváno první generace. 
2. Pro každého jedince je spočítána zadaná kriteriální funkce. Pro dosazení hodnot do 
kriteriální funkce je třeba rozdělit každý chromozom na geny, binární vyjádření hodnoty 
parametru pak převést na dekadické hodnoty. 
3. Selekce. Cílem tohoto úkonu je vyloučit horší jedince z populace a preferovat pouze 
lepší jedince. Tím se zabezpečuje zlepšující se vývoj populace.  
4. Párování. Ze zůstalých jedinců populace jsou tvořeny dvojice. Každý nový pár dává 
vznik dvěma potomkům pro příští generaci. Jedinci do párů se nejčastěji vybírají 
náhodně.  
 
5. Křížení. Cílem křížení je vytvoření z každého páru jedinců v populaci dvou nových 
jedinců pro další generaci. Tito jedinci musí převzít část genetické informace od 
původního jedince.  
 
6. Mutace. Zde na vybrané pozici genu se jeden příslušný bit invertuje. Po dokončení 
mutace získáváme novou generaci.  
 
7. Je-li složení nové generace dokončeno, vrací se optimalizační proces opět na začátek 
cyklu ke kroku č. 2. Po dopočítání kriteriální funkce u nových jedinců následují znovu 
kroky selekce, párování, křížení a mutace. Proces se opakuje tak dlouho, dokud není 
splněno kritérium položené na hodnotu kriteriální funkce nebo dokud není nalezeno 
výsledné řešení. 
 
Tento postup optimalizace je převzat ze zdroje [9]. 
 
Při návrhu programu pro optimalizaci frekvencí jsem využil náhodného generování 
počtu bitů pro změnu pomocí křížení. Metody křížení a mutace se pravidelně při 
výpočtu střídají tak, že jako výchozí metoda je nastaveno křížení a jednou během tří 
kroků nastane mutace.  
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7 Měření filtrů 
Pro měření bylo vybráno celkem devět různých filtrů. Pro tyto filtry byly sestaveny 
přenosové funkce a následně spočítána maximální testovatelnost T daného obvodu. Poté 
bylo provedeno nalezení testovatelných a nerozlišitelných skupin pro jeden předem 
zadaný testovací bod. Pro vybranou testovatelnou skupinu bylo spočítáno T.I. (test 
index) a generovány testovací kmitočty ve zvoleném rozsahu frekvencí.  
U všech struktur byla zobrazena přenosová charakteristika Ku = f(f) s nominálními 
hodnotami součástek. Ze zobrazených charakteristik byl na nalezených kmitočtech 
odečten přenos. Tyto hodnoty byly využity pro řešení kořenů soustavy nelineárních 
rovnic. Výsledkem řešení bylo nalezení aktuálních hodnot parametrů obvodu, nebo-li 
aktuálních hodnot testovaných součástek.    
7.1 Struktura 1 – Tow-Thomas - pásmová propust 
 
Obr. 7.1. Schéma Tow-Thomas s jedním testovacím bodem [3] 
 
Počet testovacích bodů: 1   
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Obr. 7.2. Kmitočtová charakteristika zapojení Tow-Thomas 
fmez=1,59kHz, činitel kvality Q=10 
Testovatelnost: 4 (určována z koeficientů přenosové funkce) 
Testovatelné součástky: R1, R4, C1 
 
Parametry pro vyhledávání vhodných testovacích kmitočtů pomocí genetického 
algoritmu jsou následující:  
Rozsah frekvencí: 100Hz – 100kHz  
Počet iterací: 800       Velikost populace: 50     Počet bitů pro zakódování frekvence: 16 
 
Nalezené kmitočty: f1=1,103kHz, f2=1,584kHz, f3=2,016kHz  
Vypočtené kritérium T.I.: - 1,0958dB 
 
Z přenosové charakteristiky odečteny následující přenosy pro jednotlivé frekvence:  
A1=2,34dB, A2=20dB, A3=6,411dB   
 
Po vložení nominálních hodnot do programu pro řešení nelineárních rovnic byly ve 
čtyřech krocích nalezeny kořeny nelineárních rovnic pro hledané parametry R1, R4 a C1. 
Jako počáteční hodnoty pro výpočet parametrů byly vloženy nominální hodnoty 
součástek R1=1kΩ, R4=1kΩ a C1=100nF. Řešení kořenů nelineárních rovnic je 
následující: R1=1,006kΩ, R4=996Ω a C1=99,47nF. 
 
Změnou hodnoty R4=1,2kΩ nedošlo ke změně mezního kmitočtu, ale pouze k posunu 
fmez na nižší hodnotu přenosu. Viz. přenosová charakteristika na obr. 7.3. 
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Obr. 7.3. Kmitočtová charakteristika Tow-Thomas při změně hodnoty R4 
 
Po změněném parametru R4=1,2kΩ a vložení upravených hodnoty do programu pro 
řešení nelineárních rovnic byly v šesti krocích nalezeny kořeny nelineárních rovnic pro 
hledané parametry R1, R4 a C1. Jako počáteční hodnoty pro výpočet parametrů byly 
vloženy upravené nominální hodnoty součástek R1=1kΩ, R4=1,2kΩ a C1=100nF. 
Řešení kořenů nelineárních rovnic je následující: R1=1,017kΩ, R4=1,001kΩ a 
C1=99,27nF. 
 
 
7.2 Struktura 2 – pásmová zádrž 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.4. Schéma pásmové propusti s jedním testovacím bodem [14] 
Počet testovacích bodů: 1 
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Obr. 7.5. Kmitočtová charakteristika zapojení pásmová zádrž  
frez=4,51kHz 
Testovatelnost: 3 (určována z koeficientů přenosové funkce) 
Testovatelné součástky: C1, C2, R2 
 
Parametry pro vyhledávání vhodných testovacích kmitočtů pomocí genetického 
algoritmu jsou následující:  
Rozsah frekvencí: 100Hz – 100kHz  
Počet iterací: 800       Velikost populace: 50     Počet bitů pro zakódování frekvence: 16 
 
Nalezené kmitočty: f1=4,294kHz, f2=1,487kHz, f3=15,630kHz  
Vypočítané kritérium T.I.: 4,092dB 
 
Z přenosové charakteristiky odečteny následující přenosy pro jednotlivé frekvence:  
A1= -3,516dB, A2= -1,595dB, A3= -1,322dB   
 
Hodnoty hledaných kořenů nelineárních rovnic byly nalezeny ve čtyřech krocích. Jako 
počáteční hodnoty parametrů byly vloženy nominální hodnoty parametrů s odchylkou, 
kde R2=7,5kΩ, C2=3,8nF a C1=4,7nF. Parametry R2, C2 a C1 vypočítány s výslednými 
hodnotami R2=7,53kΩ, C2=4,67nF a C1=4,72nF. 
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7.3 Struktura 3 - dolní propust 2. řádu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.6. Schéma dolní propusti 2. řádu s jedním testovacím bodem [3] 
Počet testovacích bodů: 1 
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Obr. 7.7. Kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu 
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fmez=2,335kHz, činitel kvality Q=3 
Testovatelnost: 4 (určována z koeficientů přenosové funkce) 
Testovatelné součástky: R3, R5, C1  
 
Parametry pro vyhledávání vhodných testovacích kmitočtů pomocí genetického 
algoritmu jsou následující:  
Rozsah frekvencí: 100Hz – 100kHz  
Počet iterací: 800       Velikost populace: 50     Počet bitů pro zakódování frekvence: 16 
 
Nalezené kmitočty: f1=99,98kHz,  f2=100Hz, f3=2,996kHz  
Vypočítané kritérium T.I.: 5,44dB 
 
Z přenosové charakteristiky odečteny následující přenosy pro jednotlivé frekvence:  
A1= -69,49dB A2= 1,54dB A3= -6,37dB   
 
                                                    Norm of            First-order    Trust-region 
 Iteration   Func-count             f(x)                step                optimality          radius 
     0                      1                    12.6948                                         19.5                1 
     1                      2                      0.181652           1                          1.25              1 
     2                      3                      0.181652           2.15583               1.25              2.5 
     3                      4                      0.0766975         0.538959             0.374            0.539 
     4                      5                      0.0766975         1.3474                 0.374            1.35 
     5                      6                      0.0520863         0.336849             0.14              0.337 
     6                      7                      0.0520863         0.842123             0.14              0.842 
     7                      8                      0.0414594         0.210531             0.0469          0.211 
     8                      9                      0.026834           0.526327             0.374            0.526 
     9                    10                      0.0155819         0.526327             0.39              0.526 
    10                   11                      0.00845494       0.526327             0.378            0.526 
    11                   12                      0.00438589       0.526327             0.365            0.526 
    12                   13                      0.00232439       0.526327             0.352            0.526 
    13                   14                      0.000940198     0.463478             0.259            0.526 
    14                   15                      1.04291e-008    0.0344223           0.000864      0.526 
    15                   16                      2.98907e-018    7.21067e-005      1.46e-008     0.526 
 
Zde je vidět, že metoda pro řešení nelineárních rovnic konvergovala pomaleji a řešení 
bylo nalezeno v 16 krocích. Jako „nastřelovací“ hodnoty pro řešení nelineárních rovnic 
byly vloženy nominální hodnoty s odchylkami, kde R3=27,04kΩ, R5=29,2kΩ a 
C1=0,47nF. Vypočítané hodnoty parametrů: R3=31,62kΩ, R5=31,01kΩ, C1=0,97nF. 
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7.4 Struktura 4 – pásmová propust 
 
Obr. 7.8. Schéma  pásmové propusti s jedním testovacím bodem [14] 
Počet testovacích bodů: 1 
 
                                                                                                                                      (7.4) 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.9. Kmitočtová charakteristika pásmové propusti 
frez=1,04kHz, činitel kvality Q=2, 
Testovatelnost: 3 (určována z koeficientů přenosové funkce) 
Testovatelné součástky:  R2, R4, C1  
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Parametry pro vyhledávání vhodných testovacích kmitočtů pomocí genetického 
algoritmu jsou následující:  
Rozsah frekvencí: 10Hz – 100kHz  
Počet iterací: 800       Velikost populace: 50     Počet bitů pro zakódování frekvence: 16 
 
Nalezené kmitočty: f1=552,8Hz, f2=99,989kHz, f3=10Hz  
Vypočítané kritérium T.I.: 2,53dB 
 
Z přenosové charakteristiky odečteny následující přenosy pro jednotlivé frekvence:  
A1= -4,416dB A2= -35,63dB A3= -36,06dB   
 
Pro řešení nelineárních rovnic byly jako počáteční hodnoty vloženy nominální hodnoty 
parametrů R2=24kΩ, R4=1,5kΩ a C1=10nF. Výpočet kořenů nelineárních rovnic 
proběhl ve čtyřech krocích kdy byly aktuální hodnoty součástek spočítány následovně: 
R2=26,319kΩ, R4=1,469kΩ, a C1=10,433nF. 
 
Při vložení počátečních hodnot pro výpočet nelineárních rovnic byla změněna hodnota o 
20% z nominální hodnoty parametru na R2=32,5kΩ.  
Výpočet kořenů rovnic trval pět kroků, kdy hodnota kriterální funkce konvergovala 
pomaleji.          
                                                                          Norm of         First-order       Trust-region 
 Iteration         Func-count         f(x)                    step              optimality             radius 
    0                        1                 3.49165                                       17.6                      1 
     1                       2                 0.193434           0.795548             3.92                    1 
     2                       3                 0.000732838     0.162899             0.248                  1.99 
     3                       4                 7.99978e-009    0.00986871         0.000818            1.99 
     4                       5                 5.30447e-018    3.54895e-005      2.11e-008           1.99 
 
Vypočítané kořeny nelineárních rovnic vycházejí následovně: R2=26,289kΩ, 
R4=1,469kΩ, a C1=10,446nF. 
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7.5 Struktura 5 – pásmová propust 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.10. Schéma pásmové propusti s jedním testovacím bodem [14] 
Počet testovacích bodů: 1 
                                                                                                                      
                                                                                                                  (7.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  7.11. Kmitočtová charakteristika pásmové propusti  
frez=3,65kHz 
Testovatelnost: 3 (určována z koeficientů přenosové funkce) 
Testovatelné součástky: R1, C1, C2  
 
Parametry pro vyhledávání vhodných testovacích kmitočtů pomocí genetického 
algoritmu jsou následující:  
Rozsah frekvencí: 100Hz – 100kHz  
Počet iterací: 800       Velikost populace: 50     Počet bitů pro zakódování frekvence: 16 
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Nalezené kmitočty: f1=366,8Hz, f2=2,245kHz, f3=11,548kHz  
Vypočítané kritérium T.I.: 4,12dB 
 
Z přenosové charakteristiky odečteny následující přenosy pro jednotlivé frekvence:  
A1= -20,31dB A2= -8,926dB A3= -12,06dB   
 
Pro řešení nelineárních rovnic byly jako počáteční hodnoty vloženy nominální hodnoty 
parametrů s jistou odchylkou, kde R1=6,12kΩ, C1=3,3nF a C2=8,1nF. K nalezení kořenů 
bylo zapotřebí pěti kroků s nalezením hodnot parametrů R1=6,88kΩ, C1=3,30nF a 
C2=6,73nF. 
 
Obr.  7.12.: Závislost vývoje kriteriální funkce na počtu iterací 
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7.6 Struktura 6 – horní propust 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.13. Schéma horní propusti s jedním testovacím bodem [14] 
Počet testovacích bodů: 1 
                                                                                                               
                                                                                                                                       
                                                                                                                                      (7.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.14. Kmitočtová charakteristika horní propusti 
fmez=27,47kHz, činitel kvality Q=1,  
Testovatelnost: 2 (určována z koeficientů přenosové funkce) 
Testovatelné součástky: R1, R2 
 
Parametry pro vyhledávání vhodných testovacích kmitočtů pomocí genetického 
algoritmu jsou následující:  
Rozsah frekvencí: 1kHz – 10MHz  
Počet iterací: 800       Velikost populace: 50     Počet bitů pro zakódování frekvence: 16 
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Nalezené kmitočty: f1=1kHz,  f2=13,335kHz  
Vypočítané kritérium T.I.:  2,42dB 
 
Z přenosové charakteristiky odečteny následující přenosy pro jednotlivé frekvence:  
A1= -41,1dB, A2= -7,46dB 
 
V tomto obvodu je možno zjistit nerozlišitelné skupiny 2. řádu ze součástek R1, R2, C1, 
C2 pomocí UV dekompozice z matice B. Matice H je získána ze vztahu 5.2. 
 
                                                                                                                     (7.7) 
 
 
 
Jednotlivé sloupce odpovídají prvkům R1, R2, C1, C2. Nerozlišitelné skupiny jsou R1, C2 
a R2, C1. 
 
Kořeny nelineárních rovnic byly nalezeny opět ve čtyřech krocích. Jako hodnoty 
počátečního odhadu pro řešení dvou nelineárních rovnic byly vloženy následující 
hodnoty parametrů, kde R1=4,1kΩ, R2=5,1kΩ. Vypočítané hodnoty parametrů jsou 
následující: R1=4,84kΩ a R2=5,27kΩ.   
 
7.7 Struktura 7 – pásmová zádrž s uzemněným 
bezeztrátovým gyrátor 
Obr. 7.15. Schéma pásmové zádrže s uzemněným bezeztrátovým gyrátorem, s jedním         
testovacím bodem [14] 
 
Počet testovacích bodů: 1 
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Obr. 7.16. Kmitočtová charakteristika pásmové zádrže s uzemněným gyrátorem 
frez=7,41kHz, činitel kvality Q=3, 
Testovatelnost: 3 (určována z koeficientů přenosové funkce) 
  
Pro tuto hodnotu testovatelnosti nebyla nalezena jediná testovatelná kombinace. Je to 
způsobeno tím, že v obvodu jsou součástky R1, R2, R3 a R5 se stejnou nominální 
hodnotou. Jacobiho matice je závislá na hodnotách součástek a proto se snižuje lineární 
nezávislost mezi jednotlivými sloupci.  
 
Testovatelné součástky: R2, R3 
 
Parametry pro vyhledávání vhodných testovacích kmitočtů pomocí genetického 
algoritmu jsou následující:  
Rozsah frekvencí: 1kHz – 100kHz  
Počet iterací: 800       Velikost populace: 50     Počet bitů pro zakódování frekvence: 16 
 
Nalezené kmitočty: f1=73,984kHz, f2=55,852kHz  
Vypočítané kritérium T.I.: -7,34dB 
 
Z přenosové charakteristiky odečteny následující přenosy pro jednotlivé frekvence:  
A1= -0,1576dB, A2= -0,297dB  
 
Z matice B pomocí UV dekompozice této matice získáme rozklad B=svd(U,S,VT) na 3 
matice. Matice H je získána ze vztahu 5.2.  
 
 
 
           Frequency
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz
db(V(out))
-25
-20
-15
-10
-5
0
30 
 
 
 
                                                                                                                  (7.9) 
 
 
  
 
Jednotlivé sloupce matice odpovídají prvkům R1, R2, R3, R4, R5, C1 a C2. Z matice H 
můžeme vidět, že druhý řádek matice je nulový. Z toho vyplývá, že součástka R2 je 
testovatelná. Jako nejvhodnější součástku k R2 byla vybrána R3 pro testování.  
 
Kořeny nelineárních rovnic byly vyřešeny ve třech krocích při vložení počátečních 
hodnot parametrů R2=1kΩ a R3=1kΩ. Vypočítané hodnoty parametrů: R2=984,3Ω a 
R3=1,017kΩ.  
 
Změna nominální hodnoty součástky R3=2kΩ. Mezní kmitočet filtru se posunul na 
frez=5,24kHz. V tomto případě byla vypočítána maximální testovatelnost T=3. Ovšem 
nebyla nalezena testovatelná kombinace součástek pro T=3. Řešil jsem testovatelnost 
T=2 pro kombinaci součástek R2 a R3.     
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.17. Kmitočtová charakteristika pásmové zádrže s uzemněným gyrátorem, R3=2kΩ 
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           Frequency
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz
db(V(out))
-24
-20
-16
-12
-8
-4
0
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                                                                          Norm of         First-order       Trust-region 
 Iteration           Func-count         f(x)                 step               optimality             radius 
     0                          1              0.820618                                     2.22                     1 
     1                          2              0.0309304         0.340665           0.272                   1 
     2                          3              0.00378447       0.805232           0.0434                 1 
     3                          4              4.99882e-006    0.153157           0.00164               1 
     4                          5              1.29167e-007    0.0340586         0.000273             1 
     5                          6              1.44117e-014    0.000462763     9.14e-008            1 
 
Při dosazení změněných nominálních hodnot R2=1kΩ a R3=2kΩ, byly výsledné aktuální 
hodnoty součástek počítány šest kroků a jejich hodnoty byly: R2=936Ω a R3=1,017kΩ. 
 
 
 
7.8 Struktura 8 – Sallen Key dolní propust 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.18. Schéma Sallen Key dolní propusti s jedním testovacím bodem [14] 
Počet testovacích bodů: 1 
 
                                                                                                                                    
                                                                                                                                    (7.10) 
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Obr. 7.19. Kmitočtová funkce Sallen Key dolní propusti 
fmez=1,59kHz, činitel kvality Q=10 
Testovatelnost: 4 (určována z koeficientů přenosové funkce) 
Testovatelné součástky: R2, R4, C1 
 
Parametry pro vyhledávání vhodných testovacích kmitočtů pomocí genetického 
algoritmu jsou následující:  
Rozsah frekvencí: 100Hz – 100kHz  
Počet iterací: 800       Velikost populace: 50     Počet bitů pro zakódování frekvence: 16 
 
Nalezené kmitočty: f1=1,745kHz, f2=99,982kHz, f3=1,131kHz  
Vypočítané kritérium T.I.: 0,013dB 
 
Z přenosové charakteristiky odečteny následující přenosy pro jednotlivé frekvence:  
A1= -16,84dB A2= -90,8dB, A3= 1dB  
 
Pro řešení nelineárních rovnic byly jako počáteční hodnoty vloženy následující hodnoty 
parametrů, tedy R2=44,8kΩ, R4=38kΩ a C1=0,22nF. Kořeny řešení nelineárních rovnic 
byly spočítány následovně: R2=56,14kΩ, R4=38,96kΩ a C1=0,21nF. Těchto výsledků 
bylo dosaženo ve šesti krocích při řešení. Díky jiným vloženým hodnotám součástek 
než jsou nominální můžeme vidět, že hodnota chybové funkce je v prvním kroku vyšší. 
 
                                                                          Norm of         First-order       Trust-region 
 Iteration           Func-count         f(x)                 step               optimality             radius 
     0                         1               24.6904                                        85.9                     1 
     1                         2                 0.653914              1                      5.86                   1 
     2                         3                 0.095404              0.792912         6.33                   2.5 
     3                         4                 0.000167569        0.557296         0.262                 2.5 
     4                         5                 1.26647e-010       0.00372287     0.00022             2.5 
     5                         6                 4.21163e-020       2.83053e-005  4.02e-009          2.5 
           Frequency
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
db(V(out11))
-240
-200
-160
-120
-80
-40
-0
40
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8 Závěr 
Pro zvládnutí problematiky testování analogových obvodů bylo nutné seznámit se 
základními metodami pro sestavování přenosových obvodových funkcí, stochastickou 
optimalizací pro výběr testovacích frekvencí a navrhnout řešením nelineárních rovnic 
pro hledané parametry obvodu. 
V práci je popsána metoda uzlových napětí, která je stěžejní metodou pro analýzu 
lineárních analogových obvodů a lze pomocí ní odvodit požadované obvodové funkce. 
Vytvořené přenosové funkce testovaných analogových obvodů typu dolní, horní, 
pásmová zádrž a pásmová propust byly ověřovány v programu PSpice, kde byly také 
vykresleny jejich přenosové charakteristiky. Součástky v analogových obvodech jsou 
více náchylné k chybě. Pro testovatelné součástky bylo nutné volit vhodné testovací 
body v obvodu. Bylo však žádoucí, aby počet bodů byl co nejmenší. V této práci byl 
volen vždy pouze jeden testovací bod v daném obvodu. Pro tento bod byly nalezeny 
skupiny testovatelných a nerozlišitelných skupin součástek a pro jednu vybranou 
skupinu testovatelných součástek bylo simulováno testování. Bylo spočítáno kritéria 
T.I. pro testovanou skupinu součástek a nalezení daného počtu frekvencí pomocí 
stochastické optimalizace – genetického algoritmu. Výsledkem testování bylo spočítání 
aktuálních hodnot parametrů obvodu. Lze testovat všechny parametry obvodu, ale je to 
drahé a je zapotřebí velkého počtu testovacích bodů. 
Testovací frekvence vypočítané genetickým algoritmem byly zakódovány do 16ti 
bitového binárního slova kvůli vysoké přesnosti. Hledání frekvencí bylo prováděno 
v 800 iteracích s velikostí populace 50. Pro nalezené frekvence byly odečteny přenosy a 
použity do skriptu pro řešení nelineárních rovnic. Ve skriptu byly po vložení 
počátečních hodnot odhadu spočítány aktuálních hodnoty testovaných součástek a 
ověřeny s hodnotami nominálních součástek. Výpočet kořenů nelineárních rovnic byl 
rychlý v případě, že za počáteční odhad byly dosazeny nominální hodnoty součástek a 
kriteriální funkce konvergovala rychle. V případě, že byla simulována porucha 
součástky, tak výpočet trval více kroků než byly nalezeny hodnoty původních 
součástek. 
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